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 ه چکید

ه ، بگیری دبي جريان را دارندهستند که قابلیت کنترل سطح آب و اندازه های هیدرولیکيها از جمله سازهسرريزها و دريچه

ها نیز دارای معايبي هستند که با ترکیب ای بر روی اين دو سازه صورت گرفته است اما اين سازهمطالعات گسترده همین علت

ت اين دسآبشستگي در پايین مشکل .ارائه نمودها معايب آن دريچه را در جهت رفع -بي سرريز سازه ترکی تواناين دو سازه مي

باشد که در صورت عدم کنترل آن، ممکن است باعث ناپايداری سازه و در ميپذير از مباحث مهم ها در بسترهای فرسايشسازه

ل در اين تحقیق ابتدا با استفاده از مد بدين منظور باشد.ينهايت تخريب آن گردد. لذا بررسي شرايط و کنترل آن حائز اهمیت م

فاده کننده استبینيهای عصبي از دو مدل پیشو در ادامه به منظور کارايي شبکه سازی شدشبیهمدل مذکور  FLOW-3Dعددی 

معادله نرخ انتقال بار  8و از  RNGو مدل  LES آشفتگيدو مدل بخش عددی در . قرار گرفتمقايسه مورد گرديد و نتايج با هم 

 Van Rijnی های مدل عددی با رابطهدادههای آزمايشگاهي مشاهده شد که سنجي با دادهبستر استفاده گرديد و بعد از صحت

. های آزمايشگاهي داردبرازش مناسب با داده 241/4 و میانگین خطای مطلق 539/4با ضريب تعیین  LESو با مدل آشفتگي 

ها برای درصد آن 34هـای موجود،میـان کـل داده و از مورد آموزش و ارزيابي قرار گرفتRBF و  MLPشبکه  اين تحقیق دو در

نتايج ، RBFو  MLPدر مقايسه دو شبکه  .شد برای آزمايش شـبکه مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه نیزدرصد  14آموزش شبکه و 

بیني خطای پیش ،ها داشتند به طوريکه در مدل انقباض دريچه MLPعملکرد بهتری نسبت به  RBFهای شبکهنشان داد که 

عمق  توانست RBFشبکه  ،در مرحله آموزش ،پارامترهای شاخص آماری نشان دادهمچنین  ها بود.در آن کمتر از ساير مدل
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 مقدمه  -1

وقتي که سرريزها در مسیرهای جريان مثلا رودخانه يا 

ی رگیرند، آب جاپذير قرار ميهای با بستر فرسايشکانال

شده در اين مسیرها حامل ذرات رسوب و مواد شناور از 

باشد که در پشت سرريز دچار ته نشیني شده و بالادست مي

اعث اختلال در کارايي کنند و بجا تجمع پیدا ميدر آن

یجه آن عدم تخمین درست در اندازهشوند که نتسرريز مي

 جملهاز  هاباشد. سرريزها و دريچهگیری دبي جريان مي

یری گقابلیت کنترل سطح آب و اندازه هايي هستند کهسازه

ر ای بمطالعات گستردهتوان گفت را دارند و ميجريان  دبي

که ماهیت جريان  چراصورت گرفته است. اين دو سازه روی 

از  روابطي هم کهاز روی سرريز لبه تیز بسیار پیچیده است، 

فرضیات  يك سری همراه با ها استخراج گرديدهاين سازه

آمده است. دست  های تجربي بهبوده و بر اساس آزمايش

توان به مي هااز معايب اين سازه ،همانطور که گفته شد

 اين امر که ها اشاره کردآنانباشت رسوبات در بالادست 

 روابط باعث ايجاد خطا در و موجب تغییر شرايط جريان شده

چه سرريز با دريترکیب  بنابراين ايده. دشومياستخراج شده 

توان مواد رسوبي باشد چرا که ميهای مفید ميحليکي از راه

 را از زير دريچه و مواد شناور را از روی سرريز به پايین دست

 . [2]شد هاها در پشت سازههدايت کرد و مانع از انباشت آن

ريزشي از سرريز با جت خروجي از زير دريچه،  ترکیب جت

-ها ميفاوتي نسبت به تك حالت آنباعث ايجاد شرايط مت

ر آبشستگي د در وضعیت باعث تغییر شود و اين عامل نیز

. ودشمي پذيردر بسترهای فرسايش هادست اين سازهپايین

در سرريزهای ترکیبي با  خروجي برخورد دو جت جريان با

-ايجاد مي شديدی شفتگيآ هادست آندر پايین هادريچه

-ها ميآبشستگي در آن ه و حفرهچالکه موجب ايجاد شود، 

 .[1]باشدشود لذا بررسي آن حائز اهمیت مي

-هزينهاز شوند تا سازی مي، مدلاز ساخت و اجراها قبل سازه

مشکلاتي هم در اين راه . اما شودغیرضروری جلوگیری  های

 رفتار جريان در مدل فیزيکيوجود دارد از جمله تفاوت در 

ه ک گیری و غیرههای اندازهدستگاهبا رفتار واقعي آن، خطای 

 ،فیزيکي آمده از مدلدست  اطلاعات بهشود موجب مي

 به همین دلیل. همخواني کاملي با مدل واقعي نداشته باشد

 رياضي و روابطبا استفاده از  اند کهشده ارائهافزارهايي نرم

 انجام داده و تفاوت را بیني تئوری اين اطلاعاتپیش ،عددی

 برسانند. ممکن ل عددی و نمونه اصلي را به حداقلمد بین

های در زمینه سیالات و سازهکه  افزارهايييکي از نرم

-FLOWافزار نرم ،مورد توجه فراوان قرار گرفتههیدرولیکي 

3D ای هسازی جريانباشد که از دقت قابل قبولي درشبیهمي

به  توانافزارهای ديگر هم مياز نرم .برخوردار استآشفته 

های عصبي متلب اشاره کرد که يکي از ابزارهای آن شبکه

-یشپ نويسي محاسباتي،باشد که توانايي بالايي در برنامهمي

بیني و همچنین پردازش اطلاعات با الگوبرداری از هوش 

سرهان و شاکر  های ورودی را دارد.مصنوعي و يکسری داده

 ا مدل عددیدريچه را ب –اثر جريان بر سازه ترکیبي سرريز 

FLOW-3D را با مدل فیزيکي  کردند و آنسازی شبیه

 اشدبافزار مي، نتايج گويای دقت خوب اين نرمنمودند مقايسه

[8.] 

 زا ،دننسبت به کار آزمايشگاهي مزايايي دار های عددیمدل

، سرعت بالا و به سازیمدلهزينه پايین  توان بهمي جمله

با  اشاره کرد.نیاز  موردسری از اطلاعات  آوردن يكدست

و کاربردی  افزارهایمو به تبع آن نرها پیدايش رايانه

برای حل معادلات  راهکارهای جديدهمچنین ارائه 

-های رياضي متعدد با فرضیات ساده، مدلديفرانسیل جزئي

سازی به همنظور شبی به ،های مختلف دقتکننده و درجه

ل برای کلیه مسائ مستقیمگیری عملیات اندازه اند.وجود آمده

 ،های تجربيهمچنین عدم کارايي روشو  ی جريانپیچیده

عنوان ابزارهايي بسیار  به عددیهای مدل باعث شده است

 [.1]بگیرند قرارمفید و کارآمد مورد توجه 

 

 پیشینه تحقیق -2

ه دست سازمتعددی در زمینه آبشستگي پايین تحقیقات

انجام شده است، اما  مستقل صورت سرريز و سازه دريچه به

های کمتری تحقیق ،دريچه –در مورد سازه ترکیبي سرريز 

های عصبي به ندرت به آن و در حوزه شبکه است انجام شده

رريز س به بررسي ترکیب . بشکوج و شاکرپرداخته شده است

 ANSYS-CFXمدل عددی  و مقايسه آن بادريچه  –

ازی سدل قادر به شبیهکه اين م پرداختند، نتايج نشان داد

باشد و میانگین دريچه مي –هیدرولیکي سیستم سرريز 

 .[9]باشددرصد( مي 81/4درصد و  53/2خطای آن )

آبشستگي مدل سرريز  تحقیقي در مورد صانعي و همکاران

با مدل  انجام دادند و FLOW-3Dبا استفاده از را دريچه  –

که مدل  داد نشان ها همآن ، نتايجمقايسه نمودند تجربي

-درصد مي 81/1دارای خطای  تجربيعددی مذکور با مدل 

در مدل سرريز ساماني و مظاهری رابطه دبي جريان  .[6]باشد

را مورد مستغرق  های مستغرق و نیمهدر حالت دريچه –
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 ،دريچه -سرريز نشان داد که مدل. نتايج بررسي قرار دادند

در  کند کهميتر نزديك جريان را به حالت تئوری هیدرولیك

رريز سنسبت به  بهتریتخمین دبي جريان با دقت  نتیجه آن

مشخصات نیز  هاياوی و همکاران .[1]شودانجام مي منفرد

 را مورد بررسي قرار دادند و دريچه –سرريز  بر رویجريان 

 . [3]ای برای ضريب جريان ارائه نمودند، رابطهدر نتیجه

سرريز مستطیلي و  در هیدرولیك جريانشیشا و شیواپور 

و به  را مورد بررسي قرار دادهشکل  Vدريچه  ترکیب آن با

ر از تدقیق در تعیین دبي که اين سازه اين نتیجه رسیدند

زمینه نجم و همکاران در  [.5]کندعمل مي ساير ابعاد آن

شرايط هیدرولیکي جريان را ، دريچه-سازه ترکیبي سرريز

سرريز مثلثي  با جريان سازهبرای مورد بررسي قرار دادند و 

ارائه دريچه مستطیلي، روابطي را به صورت جداگانه  و

 [.24]نمودند

دريچه،  -احمد در زمینه ايده ترکیبي سرريز  2539سال  در

دريچه و همچنین دريچه به صورت -تحقیقي در زمینه سرريز

. نتايج دو را با هم مقايسه نمود تنها انجام داد و نتايج هر

به ه دريچ -ترکیبي سرريز مدل که آبشستگي در  نشان داد

از حالت دريچه تنها است و دبي جريان يکي از کمتر  مراتب

باشد ها ميگذار در بحث آبشستگي اين سازهپارامترهای تاثیر

ر گذار دپارامترهای مختلف و تاثیر سلامتي و همکاران[. 22]

 در سازه ترکیبي, اعم از دبيشرايط هیدرولیك جريان 

های دريچه را مورد جريان، ارتفاع سازه سرريز، بازشدگي

 كژنتی الگوريتمکمك  با بررسي قرار دادند و نتايج آن را

و برای تعیین ضريب دبي روابط مختلفي ارائه ، بسط داده

کاهه و همکاران با استفاده از مدل عددی [. 21]دادند

FLOW-3D ،سازه دريچه  در جريان به بررسي شرايط- 

 .مقايسه نمودندآزمايشگاهي آن را با مدل ز پرداختند و سرري

نشان داد که مدل عددی به بهترين شکل توانسته نتايج 

سازی پروفیل جريان و شرايط هیدرولیکي آن را شبیه

 در پژوهشي ديگر کاهه و همکارانهمچنین . [28]کند

رار را مورد بررسي قدريچه  –آبشستگي سازه ترکیبي سرريز 

 و گذاریرسوب های تاثیرگذار در بحثؤلفهم و دادند

را مورد مقايسه قرار دادند و به اين نتیجه رسیدند  آبشستگي

يادی تأثیر ز نسبت به ساير پارامترها ضريب دراگ پارامتر که

در انتخاب نوع مدل  آبشستگي دارد و همچنین در عمق

ها پیشنهاد را بهتر از ساير مدل LESمدل  آشفتگي،

 [.21]نمودند

-زسرريدر مدل به بررسي آبشستگي در تحقیقي  گرزين

، ه استپرداخت آزمايشگاهيدريچه مايل در ارتفاع به صورت 

با بررسي تغییرات در ارتفاع قرارگیری سازه و زوايای 

، نتايجي را برای حداکثر عمق آيشستگي قرارگیری دريچه

نمديان و اسدی نیز مدل ترکیبي  .[29]ارائه نموده است

 دريچه را به صورت عددی مورد تجزيه و تحلیل قرار -سرريز

يان، دادند و با تغییرات در ابعاد هندسي مدل و شرايط جر

 .[26]ارائه دادندبشستگي نتايجي را برای حداکثر عمق آ

های هوشمند روش علاوه بر مطالعات آزمايشگاهي و عددی،

نواع ا های عصبي مصنوعي، منظق فازی،ديگری نظیر شبکه

فازی و غیره  -های عصبيسامانه سازی،های بهینهريتمالگو

-از جمله مي .مورد توجه قرار گرفتند ه اخیراًوجود دارند ک

 زا های عصبي مصنوعي اشاره کرد که يکيتوان به شبکه

. در [21]های محاسباتي هوشمند استپرکاربردترين روش

اين تحقیق نیز با توجه به کاربرد وسیع اين شبکه، برای 

بیني عمق آبشستگي از آن استفاده شده است. در زمینه یشپ

ي به های عصبدريچه استفاده از شبکه -سازه ترکیبي سرريز

های ديگر نشان داده شده ندرت صورت گرفته اما در زمینه

ای هکه قابلیت بهتری در زمینه پیش بیني و تخمین پديده

ي بینشپی توان اشاره کرد بهاز جمله مي .هیدرولیکي دارد

بیني پیش [23]انتقال رسوب توسط ناگي و همکاران

اشاره کرد. [ 25]آبشستگي توسط مزامیل و سیديکو

همچنین عظمت اله و همکاران در تحقیقي عملکرد شبکه 

بیني عمق آبشستگي در سرريز پرتابي عصبي را برای پیش

 هایبا روشمورد تجزيه و تحلیل قرار دادند و  را جامي شکل

دهنده کارايي بالای  نشان ،نتايجنمودند. قايسه آماری م

همچنین در زمینه آبشستگي در  [14]بودهای عصبي شبکه

توان به تحقیق باطني و همکاران اشاره کرد های پل ميپايه

 [.12]که نتايج قابل قبولي را ارائه دادند

 

 روش تحقیق -3

ان وتمي محاسباتي قوی در دينامیك سیالات هایافزارنرم از

برای حل مسائل  که اشاره کرد FLOW-3D افزارنرم به

 و دامنه وسیعي گیردمورد استفاده قرار ميپیچیده سیالات 

های جرياندر  کند. اين مدلمياز جريان سیالات را مدل 

 برای وسطح آزاد سه بعدی غیرماندگار کاربرد فراواني دارد 

است. بعدی طراحي شده  بعدی و سه مسائل يك بعدی، دو

شود در حالت ماندگار، نتايج در زمان بسیار کمي حاصل مي

زيرا برنامه بر روی قوانین بنیادی جرم، مومنتوم و بقای انرژی 
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گذاری شده است تا اين موارد برای مراحل مختلف پايه

ای بکار برده شوند. معادلات حاکم بر جريان در هر زمینه

يند آوم به دست ميجريان سیال از قوانین بقای جرم و مومنت

ي باشند. به طور کلو به صورت معادلات ديفرانسیل جزئي مي

توان در برای به دست آوردن معادلات جريان، سه گام را مي

نظر گرفت. اول انتخاب قوانین پايه صحیح، دوم کاربرد 

قوانین توسط يك مدل مناسب جريان و سوم اقتباس 

ند. یزيکي فوق باشمعادلات رياضي که مجسم کننده قوانین ف

سازی جريان سه بعدی، سه معادله معادلات اصلي برای شبیه

-ديفرانسیل شامل روابط پیوستگي و اندازه حرکت در جهت

 [.11هستند]ای مختصاتي دکارتي و استوانههای 
 

 شبکه های عصبی مصنوعی -1-3

های عصبي کاربرد گسترده در علوم و مهندسي شبکهامروزه 

عصبي مصنوعي از چندين نرون تشکیل  دارند. يك شبکه

است.  ي درکنار هم چیده شدهبا ساختار خاص وشده 

تعداد نرون ها در  های يك شبکه عصبي عبارتند از:مشخصه

ع ها و نوها و لايهنحوه اتصال بین نرون ها،تعداد لايه هر لايه،

ننده کحقیقت نرون کوچکترين واحد پردازشتابع انتقال. در 

های عصبي بر اساس آن عملکرد شبکه و استاطلاعات 

ساختار کلي يك شبکه عصبي  2گیرد. در شکل صورت مي

ر اين ورودی نمايش داده شده است. د Rتحت يك نرون با 

عناصر  iP  (i=1,2,3,…,R) بردار ورودی شبکه و Pمدل 

های هر نرون هستند که با ها وزن Wورودی هستند و 

 شوند.نشان داده مي Wماتريس وزن 

 
 ورودی ینمدل تک نرون با چند( 1)شکل 

 

با وزن متناظر خود ضرب مي شود. هر نرون  Pهر ورودی از  

ضرب که با حاصل (b) نیز يك عبارتي بنام باياس دارد

شود. در نهايت مطابق تريس وزن در بردار ورودی جمع ميما

 گردد:حاصل مي (n)با فرمول زير خروجي
 

n = ∑ PiWi
R
i=1 + b = WP̅ + b               (2) 

 

Wکه در آن  = [w1, w2, w3, … , wR]  وP̅ =

[p1, p2, p3, … , pR]T  و خروجي نهايي به صورت زير خواهد

 بود:

(1                                             ) a = f(WP̅ + b) 

طي خیر تواند خطي يا غباشد که ميتابع انتقال مي fپارامتر 

ع از پرکاربردترين توابشود. باشد که توسط طراح انتخاب مي

اشاره کرد  1شکل  طبق سیگمويیدتابع توان به انتقال مي

گیرد )که ممکن است هر که اين تابع انتقال، ورودی را مي

علاوه و منهای بي نهايت داشته باشد( و  مقداری بین به

رابطه آن به صورت  وارائه کند  2تا  4خروجي را در محدوده 

 شود:زير تعريف مي

(8                                                     )a =
1

1+e−n 

 
 مدل تابع انتقال سیگمویید( 2شکل )

 

های چند لايه انتقال سیگمويید معمولا در شبکه تابع

شود که با استفاده از الگوريتم پس انتشار آموزش استفاده مي

های آموزش شبکه اند که از پرکاربردترين روشهشدداده 

باشد. در الگوريتم پس انتشار ، خروجي واقعي با عصبي مي

د آيميشود و مقدار خطا به دست ميخروجي شبکه مقايسه 

گردد. هدف اصلي آموزش شبکه به ميو در کل شبکه پخش 

 .باشدحداقل رساندن متوسط مربعات خطا مي

 

 مدل عددی -2-3

بندی دقیق، شامل مش، در مدل عددی ترهای مهمپارام

و  سازی، انتخاب بهترين مدل آشفتگيمدت زمان شبیه

. شدبامي همچنین انتخاب بهترين معادله انتقال بار بستر

های سنجي با دادهاعمال دقیق اين موارد نیاز به صحت

در سال  دهقاني و همکاراندر اين رابطه، . آزمايشگاهي دارد

زمايشگاه هیدرولیك دانشگاه علوم کشاورزی و در آ 2833

نجام ا در اين زمینه يك سری آزمايشاتي منابع طبیعي گرگان

 طول به ترتیب عبارتند از: هاآن هندسي هایمشخصه .دادند

-سانتي 21متر و ارتفاع آن سانتي 21متر، عرض  1/8کانال 

 مترمیلي 9/2 يکنواخت با قطر با مواد رسوبيبستری  و متر
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در طول کانال قرار داده  آنمتری از سانتي 3يك لايه  که

 1/2فاصله نیز در  دريچه-شده است. سازه ترکیبي سرريز

ط شرايدر  هاآزمايششده است.  تعبیهمتری از ابتدای کانال 

شرايط  و هآب زلال انجام شد با متفاوت هیدرولیکي

ر لیتر ب 31/4برای اين تحقیق عبارتند از: دبي  هیدرولیکي

متر و ارتفاع بازشدگي دريچه سانتي 8ثانیه، ارتفاع سرريز 

شماتیکي از کانال با  8باشد. شکل متر ميسانتي 2برابر 

دريچه، -پارامترهای مؤثر بر آبشستگي سازه ترکیبي سرريز

، بازشدگي (w)، ارتفاع سرريز (0y)شامل هد آب بالادست 

از روی  انجريو دبي ( y)، ارتفاع آب روی سازه (a)دريچه 

 .[11]دهد را نشان مي (Q)سرريز و زير دريچه 

 

 
 شماتیکی از کانال با مفروضات مسئله (3) شکل

 

و همچنین  آزمايشگاهي برای بررسي نتايج مدل عددی با

جذر  سنجش خطا، نظیر از معیارهای عصبي نتايج شبکه

و  (2R)ضريب تعیین  (،RMSE) ريشه میانگین مربع خطا

 . اين موارداستفاده گرديد( MAE)مطلق خطا میانگین قدر 

 :شودحاصل مي 1روابط  از

 

RMSE = √
∑ (𝑇𝑖−𝑌𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
  

 

MAE = 
1

𝑛
∑ |𝑇𝑖 − 𝑌𝑖|

𝑛
𝑖=1     

                                                                                 (1) 

 𝑅2 = 1 −
∑[𝑇𝑖 − 𝑌𝑖]

∑[𝑌 − 𝑌𝑖]
 

 

 nبیني شده، مقدار پیش iY مقدار واقعي، iT در روابط فوق

بیني شده توسط میانگین مقادير پیش Yها و تعداد داده

 باشد.بیني کننده ميهای پیشمدل

 

 تعریف شبکه میدان محاسباتی -3-3

بندی و انفصال میدان، حساسیت مدل عددی به شبکه

سازی عددی بوده است. واره يکي از مسائل مهم در مدلهم

میدان محاسباتي جريان در کانال  تعیین اندازه شبکه برای

 ،هاندیبابعاد مختلفي از شبکهيك بلوک با  ،دريچه –سرريز 

رار قمقايسه مورد بررسي گرديد و با نتايج مدل آزمايشگاهي 

 بهینه هایلولس شبکه با ابعاد با انتخاب در نتیجه گرفتند،

ه عنوان بکه نزديکترين نتايج را به نتايج آزمايشگاهي داشت، 

و  1. شکلها انتخاب گرديدسازیبرای شروع مدلمدل مبنا 

یفي به صورت ک بندی شبکه محاسباتي رامش نتايج 2جدول 

 دهد.نشان مي و کمي

 

 
  بندی شبکه محاسباتینتایج مش( 4شکل )

 

 ای آماری در شبکه بندی محاسباتی( پارامتره1جدول )

2R MAE RMSE 
تعداد 

 سلول

ابعاد 

 (CMسلول)

519/4 21/4 423/4 853444 8 

59/4 21/4 415/4 821444 19/8 

521/4 18/4 499/4 113944 94/8 

 

 تعریف شرایط مرزی -4-3

-در هر بلوک محاسباتي به طور جداگانه شرايط مرزی شش

با توجه   هاديواره ک کلي کانالبرای بلوگردد. گانه تعريف مي

باشد، شرط ميواقعي، جداره نفوذ ناپذير  در مدل اينکهبه 

برای سطح . تعريف گرديد (wall) ديواره مرزی غیر لغزشي

برای خروجي ، (symmertry) آزاد جريان شرط مرزی تقارن

( و برای ورودی out flowشرط مرزی جريان خروجي )کانال، 

( با specified pressureشار معین )شرط مرزی ف ،کانال

 اعمال تراز سطح آب و سرعت جريان در راستای جريان

تعريف کلیه شرايط مرزی  1در جدول . اعمال گرديده است

و دريچه  -مدل عددی سرريز شده در مرزهای مختلف

 نشان داده شده است. 9شکل  شماتیك آن در
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 اسباتیهای مرزی تعریف شده در میدان مح( شرط2جدول )

 نوع شرط مرزی موقعیت مرز در شبکه محاسباتی

 Specified pressure ورودی کانال

 wall های کانالدیواره
 symmetry مرز فوقانی کانال

 wall کف کانال
 Out flow خروجی کانال

 

 
 افزار شرایط مرزی اعمال شده در مدل عددی در نرم (5) شکل

 
 

 های آشفتگیبررسی مدل -5-3

پنج مدل افزار، نرم های آشفتگي دردر بررسي اثر مدل

ع . با توجه به مرور منابمورد توجه قرار گیردتواند آشفتگي مي

در  ،قبلي و کاربرد بیشتر دو مدل آشفتگي در اکثر تحقیقات

و مدل دو  LESهای نرمال شده اين پژوهش از دو مدل گروه

سنجي با استفاده گرديد و بعد از صحت RNGای معادله

با  LESهای آزمايشگاهي مشاهده شد که مدل آشفتگي داده

تر به مدل واقعي نزديك RNGکمترين خطا نسبت به مدل 

های آزمايشگاهي باشد. به همین منظور با توجه به دادهمي

ده بررسي گرديد سازی شد و با دو مدل ذکر شمدلي شبیه

 گردد.مشاهده مي 6که نتايج در شکل 

 

 
 مدل آشفتگی نسبت به مدل آزمایشگاهی نتایج (6)شکل 

 

 های انتقال رسوببررسی مدل -6-3

 یسه رابطه، نرخ انتقال بار بستردر بحث انتخاب معادله 

,Meyer-Peter &Muller  Van Rijn وNielsen  مورد

با توجه به ضرورت اين پارامتر در مسائل ، ارزيابي قرار گرفتند

-هدله انتقال رسوب برای شبیآبشستگي، تعیین بهترين معا

باشد تا مدل هر چه بیشتر به مدل ها حائز اهمیت ميسازی

تر باشد. لذا يك سری آزمايش عددی بر طبق واقعي نزديك

های آزمايشگاهي انجام گرفت تا بهترين شرايط برای داده

 5و  3و  1های ها انتخاب گردد. در شکلسازیشروع شبیه

های های مدل عددی با دادهکه دادهنتايج حاکي از اين است 

های آزمايشگاهي برازش مناسب دارند و در اين بین، داده

های بالايي با داده برازشاز  Van Rijnی مدل با رابطه

آزمايشگاهي برخوردار است. بنابراين اين رابطه برای انجام 

 .شدها انتخاب سازیشبیه
 

 
 Nielsonدر  ارزیابی رابطه انتقال بار بستر( 7شکل )

 

 
 meyer در ارزیابی رابطه انتقال بار بستر (8)شکل 
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 van rijn ارزیابی رابطه انتقال بار بستر در (9)شکل 

 

ای خلاصه 8جدول های انجام شده بنابراين با توجه به مدل

 دهد.سنجي را ارائه مياز نتايج انجام شده در بخش صحت
 

 ربطه نرخ انتقال بار بستنتایج کلی مدل آشفتگی و را (3)جدول 

رابطه انتقال 

 رسوب

مدل 

 آشفتگی
2R RMSE MAE 

Meyer-

Peter & 

Muller 

RNG 542/4 293/4 413/4 

LES 518/4 211/4 411/4 

Nielsen 
RNG 389/4 692/4 494/4 

LES 595/4 143/4 411/4 

Van Rijn 
RNG 511/4 281/4 425/4 

LES 539/4 241/4 422/4 

 

، مدل عددی با نتايج آزمايشگاهيسنجي پس از صحت

در کانال در دامنه ديگری از ابعاد  هندسه مدل پژوهش حاضر

متر و  9/2ر، عرض مت 6مستطیلي شکل به ابعاد با طول 

پذير که رسوبي و فرسايش با حالت بستر متر 1/2ارتفاع 

. سازه ، ايجاد شدباشدمتر مي 19/4ارتفاع بستر رسوبي 

 48/4با جنس بدنه صلب و به ضخامت ترکیبي مورد نظر 

 متری از 8فاصله  متر و در حالت عدم فشردگي جانبي در

دست پايین ابتدای کانال تعبیه شده است. کف کانال در

کیلوگرم بر  1694سازه، از رسوبات با چگالي جرمي 

درجه با قطر متوسط ذرات  81مترمکعب و زاويه ايستايي 

و به صورت  481/4 متر و عدد بحراني شیلدز 442/4

باشد. مصالح بستر، ماسه غیرچسبنده و سیال يکنواخت مي

 باشدمورد استفاده آب زلال و شیب کف کانال صفر مي

. در دهدافزار را نشان ميدر محیط نرم بعدی 8 فرم 24شکل

باشد. بعدی مي 8سازی عددی به صورت تحقیق حاضر شبیه

 5که تعداد  سيمحدوده پارامترهای مورد برر 1در جدول 

 باشد، ذکر گرديده است.مدل مي

 

 
دریچه در حالت -بعدی سازه ترکیبی سرریز 3فرم  (11)شکل 

 انقباض جانبی همگن

 

 های بررسی شده در تحقیقمحدوده داده (4) جدول

بازشدگی 

 (cm)دریچه 

ارتفاع 

 (cm)سرریز 

هد آب 

 (cm)بالادست 
 مدل

9/2 – 1 – 9/1 19 81 A 

9/2 – 1 – 9/1 19 9/83 B 

9/2 – 1 – 9/1 19 14 C 

 

 تأثیر انقباض جانبی دریچه بر آبشستگی -4

به منظور بررسي عمق آبشستگي در حالت انقباض جانبي 

انجام گرفت و نتايج نشان داد  هاسازیمدلدريچه، يك سری 

که عمق آبشستگي با انقباض دريچه نسبت به حالت بدون 

تواند رد و دلیل آن ميانقباض آن افزايش چشمگیری دا

متمرکز شدن جت خروجي از زير دريچه باشد. در اين حالت 

حفره آبشستگي در مرکز بستر صورت گرفته و از آبشستگي 

شود. همچنین حرکت رسوبات در مقطع ها کاسته ميکناره

طولي با آهنگ کمتری نسبت به حالت بدون انقباض صورت 

دست، شود که بستر پايینمشاهده مي 22گیرد. در شکل مي

و با ارتفاع متر سانتي 81تحت هد آب بالادست به ارتفاع 

به  ،دريچهمتر سانتي 9/2و بازشدگي متر سانتي 19 سرريز

 برابرمتر سانتي 244ترتیب تحت اثر انقباض به مقطع 

-سانتي 9/29برابر متر سانتي 34و با مقطعمتر سانتي 19/21

د اين در حالي است که وقتي شودچار آبشستگي ميمتر 

باشد ميمتر سانتي 294مقطع دريچه بدون انقباض يعني

 باشد.ميمتر سانتي 68/21حداکثر عمق آبشستگي برابر با 

گردد عمق همانطور که اشاره شد مشاهده مي 21 در شکل

مت سآبشستگي در مرکز بستر صورت گرفته و انتشار آن به 
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 باشد.مي هاکناره

 
 61مدت زمان  عمق آبشستگی در ( تغییرات حداکثر11شکل )

و  cm 25، ارتفاع سرریز cm  37دقیقه )هد آب بالادست

 (cm  5/1بازشدگی دریچه

 

 
دست سازه بعدی آبشستگی بستر پایین 3( فرم 12شکل )

زمان  Aدریچه در حالت انقباض جانبی دریچه: -ترکیبی سرریز

 دقیقه D 61دقیقه،  45زمان  Cدقیقه،  31زمان  Bدقیقه،  15

 

 تأثیر انقباض جانبی سرریز بر آبشستگی -5

به منظور بررسي عمق آبشستگي در حالت  28در شکل 

زی ساهايي شبیهانقباض جانبي سرريز نیز يك سری مدل

گرديد و نتايج نشان داد عمق آبشستگي با انقباض سرريز 

نسبت به حالت بدون انقباض آن افزايش چشمگیری دارد و 

 رهاساير پارامتدهد تأثیر جت ريزشي بیشتر از ن نشان مياي

باشد. در اين حالت نیز حفره آبشستگي در مرکز بستر مي

الت تر از حجريان تحت اثر انقباض، پايین جت منتها به دلیل

ری از تانقباض جانبي دريچه صورت گرفته و پروفیل متفاوت

مقطع بستر ايجاد کرده است. همچنین حرکت رسوبات در 

طولي با آهنگ کمتری نسبت به حالت بدون انقباض صورت 

گردد عمق مشاهده مي 21 گیرد. همانطور که در شکلمي

مت سآبشستگي در مرکز بستر صورت گرفته و انتشار آن به 

تری گذاری دارای پروفیل نامنظمباشد و رسوبميها کناره

سبت ن تر اين که آبشستگي در اين حالتباشد. نکته مهممي

دست بنابراين بستر پايین .باشدبه دريچه منقبض کمتر مي

و با ارتفاع متر سانتي 81تحت هد آب بالادست به ارتفاع 

به  ،دريچهمتر سانتي 9/1و بازشدگي متر سانتي 11 سرريز

 2/22برابر متر سانتي 244ترتیب تحت اثر انقباض به مقطع 

متر سانتي 1/21بر برامتر سانتي 34و با مقطع متر سانتي

اين در حالي است که وقتي مقطع  ،شوددچار آبشستگي مي

باشد حداکثر مي مترسانتي 294دريچه بدون انقباض يعني 

 باشد.ميمتر سانتي 93/24عمق آبشستگي برابر با 

 
 61مدت زمان  عمق آبشستگی در ( تغییرات حداکثر13شکل )

و  cm 24ریز ، ارتفاع سرcm  37دقیقه )هد آب بالادست

 (cm  5/2بازشدگی دریچه
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دست سازه بعدی آبشستگی بستر پایین 3( فرم 14شکل )

زمان  Aدریچه در حالت انقباض جانبی سرریز: -ترکیبی سرریز

 دقیقه D 61دقیقه،  45زمان  Cدقیقه،  31زمان  Bدقیقه،  15

 

دریچه بر  -تأثیر انقباض جانبی همگن سرریز  -6

 آبشستگی

به منظور بررسي عمق آبشستگي در حالت  29در شکل 

دريچه نیز مدلي مورد بررسي  -انقباض جانبي همگن سرريز 

قرار گرفت و نتايج نشان داد که عمق آبشستگي با انقباض 

جانبي نسبت به حالت بدون انقباض آن افزايش چشمگیری 

باشد. همچنین دارد که متأثر از جت افقي و عمودی سیال مي

ر مقطع طولي با آهنگ کمتری نسبت به حرکت رسوبات د

گیرد و پروفیل آبشستگي و حالت بدون انقباض صورت مي

باشد. گذاری نسبت به دو حالت قبلي منظم ميرسوب

گردد، عمق آبشستگي مشاهده مي 26 همانطور که در شکل

-در مرکز بستر صورت گرفته و انتشار عرضي آن کمتر مي

ه ستگي در اين حالت نسبت بتر اين که آبشباشد. نکته مهم

باشد و علت آن دريچه منقبض و سرريز منقبض کمتر مي

تواند شکل منظم جريان يا پروفیل جريان خروجي از مي

سازه و همچنین برخورد همزمان جت افقي دريچه و جت 

دست تحت هد آب ريزشي سرريز باشد. بنابراين بستر پايین

 19ا ارتفاع سرريز و بمتر سانتي 81بالادست به ارتفاع 

دريچه به ترتیب تحت متر سانتي 9/1و بازشدگي متر سانتي

و متر سانتي 1/21برابر متر سانتي 244اثر انقباض به مقطع 

دچار آبشستگي متر سانتي 9/28برابر متر سانتي 34  با مقطع

شود اين در حالي است که وقتي مقطع دريچه بدون مي

باشد حداکثر عمق يممتر سانتي 294يعنيانقباض 

 باشد.ميمتر سانتي 18/22آبشستگي برابر با 

 61عمق آبشستگی در مدت زمان  ( تغییرات حداکثر15شکل ) 

و  cm 25، ارتفاع سرریز cm  37دقیقه )هد آب بالادست

 (cm  2بازشدگی دریچه

 

 
دست سازه بعدی آبشستگی بستر پایین 3( فرم 16شکل )

زمان  Aالت انقباض جانبی همگن: دریچه در ح-ترکیبی سرریز

 دقیقه D 61دقیقه،  45زمان  Cدقیقه،  31زمان  Bدقیقه،  15
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 نتایج حاصل از شبکه عصبی مصنوعیتفسیر  -7

هـای آموزش و آزمايش در مرحله نحـوه انتخـاب دادهدر  

باشد که در هر مرحلـه مطالعه حاضر، کار بدين صورت مي

های اده کاوی، مجموعه دادههـای دبـرای اسـتفاده از روش

اند که از ای انتخاب شدهمرحله آموزش و آزمايش به گونه

ها برای آموزش درصد آن 34هـای موجود،میـان کـل داده

ها برای آزمايش شـبکه مـورد اسـتفاده درصد آن 14شبکه و 

ا ساخت های آموزش، براست. از مجموعه داده قـرار گرفتـه

-صـحتهـای آزمـايش نیـز بـرای ه دادهها و از مجموعـمدل

ها استفاده شده است. نحوه انتخاب سنجي هر يك از مدل

ای است کـه محـدوده تمامي های آموزش نیز به گونهداده

-ها را در بر گیرد. برای انجام اين کار، ابتدا دادهمجموعه داده

ها بر اسـاس میـزان عمـق آبشسـتگي بـه صورت نزولي 

اند ای انتخاب شدههای آموزشي به گونهس دادهمرتب و سپ

که محدوده مقادير حداکثر، حـداقل و متوسط را شامل 

های مورد شوند. تقريبا در تمام تحقیقات گذشته داده

ي به دلیل اينکه براحت انـد،استفاده نتايج آزمايشگاهي بوده

تفـاوت  ،در دسترس بوده و همچنین از نظر اختلاف عدد

ه رو برای آموزش شبکندارند، از اين اد بـا يکـديگرخیلـي زيـ

سـازد و نتـايج بهتـر از محققان را کمتر دچار مشکل مي

 و  MLPاين تحقیق دو شبکه  شود.. درآنهـا حاصـل مي

RBF در ادامهو ارزيابي قرار گرفت کـه نتايج آن مورد آموزش 

 ارائه گرديده است.

های آموزشي و دادههای نمودار پراکندگي داده 26شکل 

تست را با شبکه عصبي پرسپترون چندلايه را در سازه 

ايج دهد. نتدريچه با انقباض جانبي همگن را نشان مي-سرريز

های ارزيابي آماری به اين صورت بود با استفاده از شاخص

عمق آبشستگي را با ضريب تبیین  که در مرحله آموزش

-پیش 123/4ر براب MAEو  166/4برابر  RMSEو  522/4

بیني کند. همچنین در بخش تست و ارزيابي توانسته عمق 

 196/4برابر   RMSE و 541/4 آبشستگي را با ضريب تبیین

 .بیني کندپیش 918/4برابر  MAEو 

 
 MLPبینی عمق آبشستگی با شبکه عصبی ( پیش16شکل )

حالت تست  Bحالت آموزش مدل،  A: درمدل انقباض همگن

 مدل

 

بیني با شبکه توابع پايه شعاعي پیش مجدداً 21شکل در 

ق آبشستگي مورد بررسي قرار گرفت و در مرحله آموزش، عم

 MAEو  166/4برابر  RMSEو  589/4را با ضريب تبیین 

و  592/4نیز با ضريب تبیین  و در بخش تست 255/4برابر 

RMSE  و  915/4برابرMAE  عمق ابشستگي   134/4برابر

ای هنتايج نشان از عملکرد دقیق شبکه بیني کند.را پیش

RBF  تسبت بهMLP  نتايج اين بخش  9را دارد. در جدول

 به صورت تجمیعي ارائه گرديده است.
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 RBFبینی عمق آبشستگی با شبکه عصبی ( پیش17شکل )

حالت تست  Bحالت آموزش مدل،  A:  درمدل انقباض همگن

 مدل

 

 ل انقباض همگنهای آماری در مد( نتایج شاخص5جدول )

MAE RMSE 2R ANN 

123/4 166/4 522/4 MLP Train 

918/4 196/4 541/4 MLP Test 

255/4 166/4 589/4 RBF Train 

134/4 915/4 592/4 RBF Test 

 

شان را نسرريز  اضبقبا ان سازهنمودار پراکندگي  23شکل در 

دهد که به صورت جداگانه توسط شبکه عصبي مصنوعي مي

الت قبلي مورد بررسي قرار گرفت. دلیل بررسي با دو ح

ا هها به دلیل ويژگي ساختاری متفاوت آنجداگانه اين سازه

از لحاظ هندسي است که به منظور يادگیری دقیق و ارائه 

ه از نتايج با استفادنتايج صحیح مورد ارزيابي قرار گرفتند. 

های آماری به اين صورت بود که در مرحله آموزش شاخص

توانسته  هشبک استفاده از شبکه عصبي پرسپترون چندلايه با

برابر  RMSEو  545/4بشستگي را با ضريب تبیین عمق آ

بیني کند. همچنین در پیش 121/4برابر  MAEو  164/4

 توانسته عمق آبشستگي را با ضريب تبییننیز بخش تست 

-پیش 151/4برابر  MAEو  914/4برابر   RMSE و 355/4

 .بیني کند

 
 MLPبینی عمق آبشستگی با شبکه عصبی ( پیش18شکل )

حالت تست  Bحالت آموزش مدل،  Aدرمدل انقباض سرریز: 

 مدل

 

بیني با شبکه توابع پايه بخش پیشنتايج  25شکل  در

شبکه عصبي در مرحله آموزش، دهد که را نشان ميشعاعي 

 RMSEو  589/4ق آبشستگي را با ضريب تبیین عمتوانسته 

نیز با  و در بخش تست 215/4برابر  MAEو  118/4برابر 

برابر  MAEو  151/4برابر  RMSEو  511/4ضريب تبیین 

ز در اين مدل نی بیني کند.بشستگي را پیشعمق آ  113/4

 MLPعملکرد بهتری نسبت به شبکه  RBFعصبي  شبکه

 ارائه شده است. 6شته که نتايج کلي در جدول دا
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 RBFآبشستگی با شبکه عصبی بینی عمق ( پیش19شکل )

حالت تست  Bحالت آموزش مدل،  Aدرمدل انقباض سرریز: 

 مدل

 

 های آماری در مدل انقباض سرریز( نتایج شاخص6جدول )

MAE RMSE 2R ANN 

121/4 164/4 545/4 MLP Train 

151/4 914/4 355/4 MLP Test 

215/4 118/4 589/4 RBF Train 

113/4 151/4 511/4 RBF Test 

 

در حالت آموزش و تست  MLPنتايج شبکه عصبي  14شکل 

دهد نتايج با استفاده را در سازه با انقباض دريچه را نشان مي

های آماری مورد ارزيابي قرار گرفت و خروجي به از شاخص

اين صورت بود که در مرحله آموزش با استفاده از شبکه 

با  اق آبشستگي رعصبي پرسپترون چندلايه توانسته عم

برابر  MAEو  183/4برابر  RMSEو  511/4ضريب تبیین 

بیني کند. همچنین در بخش تست و ارزيابي پیش 251/4

  RMSE و 589/4ق آبشستگي را با ضريب تبیین توانسته عم

 .بیني کندپیش 811/4برابر  MAEو  621/4برابر 

 
 MLPبینی عمق آبشستگی با شبکه عصبی ( پیش21شکل )

حالت تست  Bحالت آموزش مدل،  Aض دریچه: درمدل انقبا

 مدل

 

بیني با شبکه توابع پايه شعاعي نیز در پیش 12در شکل 

و  561/4ق آبشستگي را با ضريب تبیین مرحله آموزش، عم

RMSE  و  851/4برابرMAE بخش تست  و در 296/4رابر ب

 MAEو  941/4برابر  RMSEو  566/4نیز با ضريب تبیین 

ن کند. نتايج اي بینيبشستگي را پیشق آعم  899/4برابر 

 نمايش داده شده است. 1بخش هم در جدول 
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 RBFبینی عمق آبشستگی با شبکه عصبی ( پیش21شکل )

حالت تست  Bحالت آموزش مدل،  Aدرمدل انقباض سرریز: 

 مدل

 

 های آماری در مدل انقباض دریچه( نتایج شاخص7) جدول

MAE RMSE 2R ANN 

251/4 183/4 511/4 MLP Train 

811/4 621/4 589/4 MLP Test 

296/4 851/4 561/4 RBF Train 

199/4 941/4 566/4 RBF Test 

 
 بحث-8

هايي هستند که قادر شبکه عصبي مصنوعي از جمله روش

ها بوده و يك به تخمین موارد غیرخطي متعدد در داده

 پذير برای دامنه وسیعي ازای انعطافچهارچوب محاسبه

 .اندمسائل غیرخطي

های ها نسبت به مدلهای بارز اين گونه مدليکي از مزيت

های عصبي مصنوعي يك ديگر غیرخطي، اين است که شبکه

ا هر نوع تابعي را ب توانندتقريب زننده جهاني هستند که مي

های عصبي، دقت دلخواه تقريب بزنند. نقطه قوت شبکه

ها است، اين گونه از دهپردازش موازی اطلاعات موجود در دا

ها نیازمند هیچ گونه پیش فرضي در مورد شکل و شبکه

سازی خود نیستند و به طور کلي ساختار مدل در فرايند مدل

انواع مختلفي از  .يك مدل کاملًا مبتني بر داده هستند

های عصبي مصنوعي وجود دارند که به منظور پیش شبکه

که از آن جمله مي توان به گیرند بیني مورد استفاده قرار مي

های شبکه (FFNN) های عصبي چندلايه پیشخورشبکه

 ، شبکه های عصبي احتمالي(RBF) محور عصبي شعاعي

(PNN)  و شبکه های عصبي رگرسیون عمومي (GRNN) 

 .اشاره کرد

های مذکور دارای مزايا و معايبي بوده و هر يك از مدل

ند، امختلف داشته ي نیز در قبال مسائلعملکردهای متفاوت

ر ديگری ثابت نشده اما در حالت کلي برتری هیچ کدام ب

هايي پیشرو با ، شبکه(MLP)های چند لايه است. پرسپترون

های يك لايه مخفي هستند که جزو پرکاربردترين مدل

ه ی زماني بهاهای عصبي به منظور پیش بیني سریشبکه

ه پردازش ساده ها از سه لايآيند. اين گونه مدلحساب مي

-با اين تفاسیر مي .اطلاعات متصل به هم تشکیل شده اند

ها در عمل قابل گونه مدلتوان گفت استفاده از نتايج اين

اعتماد نیست و نیاز به سعي و خطاهای فراوان و مطالعات 

بیني کننده با گسترده دارد ولي به هر حال يك مدل پیش

های سنتي و ساير هزينه کمتر هست و در کنار ساير روش

از جمله  باشد. پرداز نتايجنقشتواند ها ميسازیمدل

 استفاده از در اين زمینه پیشنهادات برای تحقیقات آتي

های عصبي از جمله شبکه های عصبي های شبکهروش

-احتمالي، شبکه های عصبي رگرسیون عمومي و ساير روش

 ي ميهای سنتهای ديگر و مقايسه آن با نتايج ساير روش

  باشد.

 

 گیرینتیجه

 FLOW-3Dدر اين تحقیق ابتدا با استفاده از مدل عددی 

سازی مدل مذکور گرديد و در ادامه به منظور اقدام به شبیه

تفاده کننده اس بینيهای عصبي از دو مدل پیشکارايي شبکه

-FLOWگرديد و نتايج با هم مقايسه گرديد. در مدل عددی 

3D  و دهددقايق اولیه رخ ميگي در عمق آبشست ماکزيمم 

با سپری شدن زمان از شدت آن کاسته شده و رو به تعادل 

در مدت زمان  FLOW-3Dی محیط هاسازی. شبیهرودمي
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انجام شد و نتايج  با توجه به نتايج آزمايشگاهي  ساعت 2

 از عملکرد خوب آن دارد و در مقايسه باسازی نشان شبیه

درصد  8/9گیری شده حدود ندازهنتايج آزمايشگاهي خطای ا

در بحث انتخاب مدل آشفتگي در اين تحقیق با  باشد.مي

و مدل  LESمدل آشفتگي  توجه به مطالعات پیشین از دو

RNG  مقايسه با نتايج آزمايشگاهي استفاده گرديد و بعد از

نسبت خظای کمتری  LESکه مدل آشفتگي  مشاهده گرديد

همچنین در  .واقعي دارد در مقايسه با مدل RNGبه مدل 

بحث انتخاب بهترين معادله ارائه شده جهت انتقال رسوب، 

افزار مورد بررسي قرار هر سه معادله ارائه شده توسط نرم

ی هابا داده گرفت و نتايج نشان داد که روابط بررسي شده

های ، دادههااز بین آنآزمايشگاهي برازش مناسب دارند و 

با ضريب  LESو با مدل آشفتگي  Van Rijnی مدل با رابطه

 RMSE 241/4 و میانگین خطای مطلق 2R =539/4تعیین 

 در حالت انقباض .آزمايشگاهي دارد نتايجبرازش مناسب با  =

جانبي دريچه، نتايج نشان داد که عمق آبشستگي با انقباض 

دريچه نسبت به حالت بدون انقباض آن افزايش چشمگیری 

اند متمرکز شدن جت خروجي از زير تودارد و دلیل آن مي

دريچه باشد. در اين حالت حفره آبشستگي در مرکز بستر 

ايج شود. نتها کاسته ميصورت گرفته و از آبشستگي کناره

نشان داد که عمق آبشستگي با انقباض سرريز نسبت به 

حالت بدون انقباض آن افزايش چشمگیری دارد و اين نشان 

-ي بیشتر از اثر خود سیال ميدهد که تأثیر جت ريزشمي

باشد. در اين حالت نیز حفره آبشستگي در مرکز بستر منتها 

ر از تبه دلیل پرتابه جريان ريزشي تحت اثر انقباض، پايین

-حالت انقباض جانبي دريچه صورت گرفته و پروفیل متفاوت

تری از بستر ايجاد کرده است. همچنین حرکت رسوبات در 

متری نسبت به حالت بدون انقباض مقطع طولي با آهنگ ک

 -گیرد. در حالت انقباض جانبي همگن سرريز صورت مي

دريچه نیز نتايج نشان داد که عمق آبشستگي با انقباض 

جانبي نسبت به حالت بدون انقباض آن افزايش چشمگیری 

باشد. همچنین دارد که متأثر از جت افقي و عمودی سیال مي

با آهنگ کمتری نسبت به حرکت رسوبات در مقطع طولي 

گیرد و پروفیل آبشستگي و حالت بدون انقباض صورت مي

 باشد. درگذاری نسبت به دو حالت قبلي منظم ميرسوب

 مورد آموزش RBF و  MLPاين تحقیق دو شبکه 

 34هـای موجود،و ارزيابي قرار گرفت که از میـان کـل داده

ا برای هدرصد آن 14ها برای آموزش شبکه و درصد آن

 است. نتايج درآزمايش شـبکه مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه

-های عصبي قابلیت پیشهر سه بخش نشان داد که شبکه

ها را با کمترين خطا را دارند و در مقايسه دو بیني اين مدل

عملکرد بهتری نسبت  RBFهای ، شبکهRBF و  MLPشبکه 

ريچه که ها داشتند به طوريکه در مدل انقباض د MLPبه 

ها بود، پارامترهای بیني در آن کمتر از ساير مدلخطای پیش

، RBFدر مرحله آموزش با شبکه شاخص آماری نشان داد که 

برابر  RMSEو  561/4ق آبشستگي را با ضريب تبیین عم

بخش تست نیز با ضريب  و در 4296/4برابر  MAEو  851/4

  899/4برابر  MAEو  941/4برابر  RMSEو  566/4تبیین 

ر بیني کند در حالي که دعمق آبشستگي را  توانسته پیش

خروجي به اين صورت بود که در مرحله آموزش  MLPشبکه 

 ق آبشستگي را با ضريب تبیینشبکه عصبي توانسته عم

-پیش 251/4برابر  MAEو  183/4برابر  RMSEو  511/4

بیني کند. همچنین در بخش تست و ارزيابي توانسته عمق 

 621/4برابر   RMSE و 589/4با ضريب تبیین گي را آبشست

ازه گردد سپیشنهاد مي بیني کند.پیش 811/4برابر  MAEو 

بندی گوناگون و مختلف با شرايط دانههای مذکور در هندسه

رايط شبررسي گردد و همچنین های عصبي متفاوت با شبکه

هیدرولیکي آن نظیر تخمین دبي و ضرايب آن نیز برای 

 باشد.حائز اهمیت مي بررسي
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